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  چکیده

اخیر به دلیل تغییرات اقلیمي و  يها در سال پیشینه و هدف

كشاورزي  يها و همچنین فقدان نظارت در حفر چاه يسال خشک

مورد برداشت غیراصولي  كشور زيرزمیني يها سفره بسیاري از

ها شده  موجب منفي شدن بیلان اين آبخوان اند كه اين امر قرارگرفته

شناسي بیشتر  است تا جايي كه بنا بر گزارش سازمان زمین

يکي از  اند. هاي كشور دچار افت سطح آب زيرزمیني شده دشت

گیرد  مخاطراتي كه به دلیل عملکرد تدريجي كمتر موردتوجه قرار مي

اخیر به علت افزايش  يها فرونشست است كه در سالپديده 

كشور هاي بارز  مهم در دشت ينیرزميزهاي  سفرهبرداري از  بهره

است. در اين تحقیق تلاش  نمايان شده فراگیرصورت مشکلي  به

شده است كه امکان وقوع پديده فرونشست و خطرات احتمالي آن 

چنین  و هم انسانيهاي  پروژه در انجامعنوان يک تهديد  به

قرار  يموردبررس اردبیلدر محدوده دشت ي روستايي ها گاه سکونت

 .گیرد

  0 جعفر جعفرزاده ،8 ()بهرام ایمانی

، دانشگاه علوم اجتماعي، دانشکده برنامه ريزي روستاييجغرافیا و گروه دانشیار . 1

 محقق اردبیلي، ايران

جغرافیايي، گروه برنامه ريزي روستايي مربي سنجش از دور و سیستم اطلاعات  .6

 و شهري، دانشکده علوم اجتماعي، دانشگاه محقق اردبیلي، اردبیل، ايران

  imani_b@uma.ac.ir : مکاتبات الکترونیکی مسئول پست

http://dorl.net/dor/20.1001.1.26767082.1401.13.2.4.4 

 

 
 

دشت اردبیل بین عرض  موردمطالعهمنطقه  هامواد و روش

دقیقه و  58درجه و  83دقیقه تا  50درجه و  83جغرافیاي شمالي 

دقیقه  80درجه و  83دقیقه تا  10درجه و  83طول جغرافیاي شرقي 

است. براي  قرارگرفتهدر بخش شمال غربي در مركز استان اردبیل 

چاه  وهشت يسهاي  بررسي وضعیت آب زيرزمیني دشت، از داده

و در سطح  اند شده هیتهاي اردبیل  ي كه از سازمان آب منطقها مشاهده

 85نخست با استفاده از آمار است.  شده استفاده اند قرارگرفتهدشت 

پتانسیل نقشه  ،اطلاعات جغرافیايي سامانهو  اي مشاهدهچاه  20ساله 

سپس با استفاده از مدل دماتل فازي آب براي منطقه تهیه شد.  افت

سازي نظرات كارشناسان شد. اين روش  آوري و مدل اقدام به جمع

ي ها مسئلهي ساختار سازهاي مفهومي براي  روش ازجمله

دماتل بر پايه نظريه گراف  فن. رود يمي به شمار ریگ میتصم

معیارها را به دو گروه  توانیم است و در اين روش ما مي جادشدهيا

ي كنیم تا شناخت بند میتقسمعیارهاي علت و معیارهاي معلول 

 تيدرنهاتري از روابط بین علت و معلول به دست آوريم و  بیش

بعد از  تيدرنها اي از روابط متقابل را ايجاد نمايیم. بتوانیم يک شبکه

، شده فيرتعحد آستانه  اندازه بهايجاد ماتريس روابط كلي و با توجه 

كه در اين ماتريس عدد صفر  میكن يمماتريس روابط نهايي را ايجاد 

به معني عدم وجود رابطه و عدد يک به معني وجود رابطه میان دو 

. با استفاده از ماتريس روابط نهايي اقدام به نظرسنجي از هستمعیار 
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عوامل بر يکديگر با توجه به وابستگي  ریتأثخبرگان در مورد اندازه 

ي مربوط تهیه ها سازمانها از  داده بعدازآنکهنمايیم.  به هم مي ها آن

شد اقدام به تشکیل پايگاه داده براي اطلاعات موجود در محیط 

ها  هاي مربوط به اين داده كرده و سپس نقشه ArcCatalogافزار  نرم

مختلف  يها هيلاوزن  نکهيبعدازا ايجاد شد. ArcGIS افزار نرمرا در 

 افزار نرمي فازي به دست آمد، وارد ا شبکهبا استفاده از روش تحلیل 

ArcGIS ي كه براي هر ا نقشهرا در  اریمع ريزهاي هر  شده و وزن

را  ها نقشه تيدرنهاايجاد كرده بوديم ضرب كرده و  موردنظرلايه 

جمع كرديم تا يک نقشه نهايي به دست آمد. نقشه نهايي  باهم

خطر فرونشست  ازنظرمناطقي از دشت اردبیل است كه  دهنده نشان

وضعیت خطر با طیف رنگي  ازلحاظو در پنج طبقه  شده يبند طبقه

با اي كه افت شديد آب داشت انتخاب و  ناحیه نشان داده شد. بعد

مرحله آخر با استفاده  . درهاي عمیق مقايسه شد نقشه پراكندگي چاه

محیط  در اي و تحلیل شبکه فازي ي پیشرفته و تركیبيها از مدل

هاي حساسیت  هر يک از لايه سامانه اطلاعات جغرافیاييافزار  نرم

 يپوشان رسوبات و افت سطح آب تعیین عضويت و با استفاده از هم

 پنجیت منطقه به پديده فرونشست در سفازي نقشه حسا خطي

، متوسطبالا، حساسیت  ، حساسیتبسیار بالاكلاس حساسیت 

. براي تهیه نقشه تهیه شد بسیار پايینو حساسیت  نحساسیت پايی

نهايي وضعیت خطر فرونشست در محدوده دشت اردبیل ابتدا 

هاي فازي شده  را در نقشه فاكتور ريزبراي هر  آمده دست بههاي  وزن

ضرب كرده و سپس با استفاده از ابزار  فاكتور ريزآن 

RasterCalculator ند. در نقشه دار تجمیع شد هاي وزن اين نقشه

فازي نهايي ارزيابي وضعیت خطر فرونشست دشت اردبیل با 

دهد به سمت  ترين حد را نشان مي ي رنگي از آبي كه پايینها فیط

دهد، در تغییر است. رنگ آبي  ترين مقدار را نشان مي قرمز كه بیش

خطر  ازنظرمناطق با خطر پايین و رنگ قرمز مناطق با خطر بالا را 

در محدوده دشت اردبیل و روستاهاي واقع در اين  فرونشست

  .دهد محدوده نشان مي

پس از به دست آوردن نقشه اولیه ارزيابي وضعیت  و بحث جیانت

خطر فرونشست و مناطق در معرض خطر فرونشست دشت اردبیل، 

خطر فرونشست  ازلحاظنقشه نهايي بررسي وضعیت دشت اردبیل 

است.  شده هیته آمده دست بههاي  لايهها و  زمین، با توجه به وزن

باز در پنج طبقه،  ءهاي مبنا هاي لايه تمامي نقشه كه ييازآنجا

ها  و وزن متناسب با هر طبقه مطابق با وضعیت لايه شده يبند طبقه

ي شد وزن دهبندي و  بود، نقشه نهايي نیز در پنج طبقه، طبقه شده داده

( 1است؛  آمده دست بهشرح زير كه بنا بر نظر كارشناسان و اساتید به 

( 8( خطر بالا، 8( مناطق با خطر متوسط، 6مناطق با خطر پايین، 

با استفاده از  تيدرنها( مناطق بحراني. 0مناطق در معرض آسیب، 

نقشه نهايي ارزيابي وضعیت خطر فرونشست دشت اردبیل و نیز 

ايي ربط، نقشه نه از نظرات كارشناسان ذي آمده دست بهبندي  رتبه

چنین  تحلیل وضعیت خطر فرونشست دشت اردبیل تهیه شد. هم

هاي عمیق در محدوده دشت اردبیل و پراكندگي  نقشه وضعیت چاه

ترين  شود كه بیش دهد، ملاحظه مي ها را نشان مي آن در سطح دهستان

هاي عمیق در سمت شرق دشت در محدوده  پراكندگي و تمركز چاه

است كه  قرارگرفتهولادلوي شمالي هاي ويلکیج مركزي و ف دهستان

ي وضعیت خوب بههاي عمیق  اين وضعیت موقعیت پراكندگي چاه

ي عمیق با مناطق در معرض خطر ها چاهمتناسب بودن پراكندگي 

 . دهد فرونشست را نشان مي

هاي ويلکیج مركزي، فولادلوي شمالي و دهستان  دهستان گیرینتیجه

وضعیت خطر  ازلحاظپذيري را  ترين سطح آسیب شرقي بیش

فرونشست دارند. وضعیت بحراني خطر فرونشست در اين سه 

 آغبلاغو  چنین دهستان كلخوران ترين مقدار را دارد. هم دهستان بیش

آقاجان خان از وضعیت متوسط به سمت وضعیت در معرض آسیب 

ي زير برنامهتري در مديريت و  روند كه نیازمند دقت بیش پیش مي

چنین يک رابطه قوي بین نحوه  . همهست ها دهستانمنابع آب اين 

هاي عمیق در سطح دشت اردبیل و مناطق در معرض  پراكندگي چاه

خطر بالاي فرونشست وجود دارد. با توجه به نتايج به دست آمده، 

ترين تاثیر را  بیش 83/5هاي زيرزمیني با وزن  زيرمعیار وضعیت آب

اد كرده است. اين وزن در وضعیت خطر فرونشست دشت اردبیل ايج

هاي مرتبط با وضعیت آب زيرزمیني و لايه  با بررسي ساير لايه

  .پراكندگي جمعیت، نشان دهنده تاثیر زياد اين زيرمعیار است

سیستم اطلاعات  ان،فرونشست، تحلیل فازي، آبخو :های کلیدیواژه

جغرافیايي، دشت اردبیل
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  مقدمه
 يسال خشكاخير به دليل تغييرات اقليمي و  يها سالدر 

 كشاورزي بسياري از يها چاهچنين فقدان نظارت در حفر  و هم
كشور مورد برداشت غيراصولي  زيرزميني يها سفره

 ها آبخوانموجب منفي شدن بيلان اين  كه اين امر اند قرارگرفته
شناسي  نگزارش سازمان زمي بنا برتا جايي كه  شده است

اند  هاي كشور دچار افت سطح آب زيرزميني شده تر دشت بيش
زيرزميني يك ثروت ملي و  يها آب گذشته از اين امر كه. )10(

ها  و بايد در برداشت از آن شدهاستراتژيك محسوب 
ناشي از تري انجام گيرد، پديده فرونشست  ريزي دقيق برنامه

 رديگقرار  دتوجهمورتواند  ها نيز مي افت زياد آب در دشت
توان گفت كه  ميفرونشست در تعريف پديده  ).11(

پايين سطح زمين حركت به سمت عبارت است از فرونشست 
ديده پ .)18 و 5باشد (افقي همراه حالت  اندكي باتواند  كه مي

تواند علت طبيعي داشته باشد مانند انحلال،  ميهم فرونشست 
نجمد دائمي در هاي م حركت آرام پوسته، ذوب شدن لايه

تواند در اثر  و هم مي ها فرو چالهاعماق زمين و ريزش 
هاي  ، زهكشي خاككاوش معدنهاي انساني مانند  فعاليت

در اثر استفاده  زيرزمينيهاي  ارگانيك و افت سطح آب سفره
 مهمي بسيار منبع هاي زيرزميني ). آب11گيرد (رويه صورت  بي

 و صنعت شاورزي،هاي ك بخش در مصرفي آب تأمين براي
رو، بررسي تغييرات منابع آب  اين است. از دشت اردبيل شرب

چنين  ريزي و مديريت پايدار اين منابع و هم زيرزميني در برنامه
دارد اهميت فراواني  هيرو يبكاهش خطرات ناشي از برداشت 

راهكارهاي مناسب براي مديريت بحران ناشي از آب و  ).19(
ئله كمبود آب، نيازمند شناخت و چنين سازگاري با مس هم

اطلاع داشتن از نحوه وقوع و تهديدهاي ناشي از آن بر منابع 
همكاران دانشور وثوقي و  ).14 و 13بود (آب موجود خواهد 

در تراز آب  يسال خشكر تحقيقي به بررسي تأثير د )6(
پرداخته و در اين تحقيق از روش  زيرزميني دشت اردبيل

. ايشان در تحقيق خود به اين اند كردهفاده كندال است- آزمون من
داراي روندي  اين دشت در بارندگي نتيجه رسيدند كه تغييرات

 كه در اين پژوهش اعلام كردند ها آننبوده است.  دار معني

بارش  كمبود به علت دشت هاي چاه آب سطح ايستابي كاهش
 عميق يها چاه از آب رويه بي برداشت به دليل بلكه نبوده است

يكي از دلايل وجود ) 1( ينيعابدواقع در دشت بوده است. 
فرونشست در دشت اردبيل را تغييرات اقليمي و برداشت 

عميق و نيمه عميق دشت اعلام كرده  يها چاهاز  يراصوليغ
كه افزايش  اند دهيرساست. ايشان در تحقيق خود به اين نتيجه 

از  ياصولريغنسبي دما و كاهش بارش و به دنبال آن برداشت 
عوامل  نيتر مهممنابع آب زيرزميني دشت اردبيل يكي از 

جعفر  باشد. تواند يمرخداد پديده فرونشست در اين دشت 
در تحقيقي به ارزيابي منابع آب اين ) 14( و همكاران زاده

و  هيرو يبدشت پرداخته و مناطق در معرض برداشت 
ه است. بر كرد يابي مكاناز منابع آب زيرزميني را  يراصوليغ

چنين  اساس تحقيق ايشان مناطقي از جنوب شرق و هم
از شرق اين دشت در معرض آسيب خطرات  ييها قسمت

چلو  قره .اند قرارگرفتهاز منابع آب  يراصوليغناشي از برداشت 
ارزيابي ميزان فرونشست زمين در ارتباط با ) در تحقيقي به 9(

و  1-راداري سنتينل يها ماهواره  كمك داده هاي زيرزميني به آب
پرداخته است.  دشت مشهد مطالعاتيمحدوده در  1- الوس

با تطبيق نقشه اند كه  ايشان در اين تحقيق به اين نتيجه رسيده
هاي  افت سطح آب زيرزميني در دشت مشهد با موقعيت چاه هم

در منطقه فرونشست يافته مشخص شد،  شده ييشناسا
ه فرونشست يافته ترين افت سطح آب مربوط به منطق بيش

ترين فرونشست در قسمتي از دشت كه  . درنتيجه بيشهست
آروين  .است داده رخداشت  ينيرزميآب زترين افت سطح  بيش

سازي مكاني فرونشست  مدل) در تحقيق خود به 3همكاران (و 
ازدور  زمين در جنوب حوزه آبخيز ميناب با استفاده از سنجش

پرداختند. در تحقيق ايشان  و سيستم اطلاعات جغرافيايي
بودن  يا خوشهتحليل خودهمبستگي فضايي و شاخص موران 

رخداد فرونشست تحت تأثير تغييرات سطح آب در منطقه 
چنين بالا بودن  هم .داد نشان 925/0موردمطالعه را به ميزان 

و پايين بودن مقدار سطح  )z( امتياز توزيع نرمال استاندارد
 06/0و  89/1دهنده رابطه خودهمبستگي قوي  نشان داري معني

) در 17همكاران (و  مختار .طالعه استعناصر موردم نيب
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سازي خطر وقوع فرونشست زمين با  مدلتحقيق خود به 
سركان اصغري  .پرداختنداستفاده از الگوريتم جنگل تصادفي 

) در پژوهشي به بررسي ارتباط تغييرات 4همكاران (و  رود
 يها آبكاربري اراضي دشت اردبيل با ميزان برداشت از 

كه نتيجه تحقيق ايشان حاكي از ارتباط  اند اختهپردزيرزميني 
معنادار ميان تغييرات محسوس كاربري اراضي به سمت 

آب  يها سفرهاز  ازحد شيبكاربري زمين زراعي آبي و برداشت 
) به بررسي پديده 12همكاران (اينترري و  زيرزميني است.

فرونشست از طريق ماهواره سنتينل در محدوده مواژيان 
با استفاده از روش فوكوزونو به بررسي نحوه  ها آناند.  پرداخته

) در 7همكاران (حسين و  قبالاند. ا مطالعه فرونشست پرداخته
 يآناتولدر گسل  لرزه نيزمتحقيقي به بررسي ميزان نرخ وقوع 

مفهوم را  نيا جينتا اند. پرداخته فرونشستآن بر  ريتأثشمالي و 
 توانند يم مدت كوتاه يكيتكه مشاهدات ژئود كنند يم يبانيپشت
 يدرازمدت كمك كنند و حاك يا لرزهخطر  يابيبه ارز ماًيمستق

كمتر كه از مطالعات  پوسته  يها تهيسكوزياز آن است كه و
 يها اسيمقدر  نييپوسته پا ندهي، نماشود يمحاصل  يا لرزه پس
هدف از ارائه اين پژوهش بررسي  .ستندين يزمانو  يمكان

عنوان  ده فرونشست و خطرات احتمالي آن بهامكان وقوع پدي

چنين  و هم هاي انساني پروژه در انجاميك تهديد 
است. لذا  اردبيلدر محدوده دشت ي روستايي ها گاه سكونت
رود روستاهاي در معرض خطر پديده فرونشست در  انتظار مي

محدوده دشت اردبيل تا حدودي مشخص شده و از وقوع 
  جلوگيري به عمل آيد. خطرات احتمالي در آينده

  
  تحقيق روش
  مطالعه مورد ةمنطق

دشت اردبيل بين عرض جغرافياي  موردمطالعهمنطقه 
 o48 15'طول جغرافياي شرقي و  o38 30'تا  o38 05' شمالي

بخش شمال غربي در مركز استان اردبيل  در o48 35'تا 
متر  1360است. اين دشت داراي ارتفاعي در حدود  قرارگرفته

ر از سطح درياهاي آزاد بوده و وسعت كنوني آن در حدود بالات
). در سطح 1هست (شكل هكتار)  82100( لومترمربعيك 821

كه داراي سه بخش،  دشت اردبيل دو شهر اردبيل و آبي بيگلو
كل جمعيتي در حدود  درو  هستده دهستان و شصت قريه 

ب شهر اردبيل مركز استان اردبيل در غر .هزار نفر دارد 130
  .استاين دشت جاي گرفته 

  

  
 موقعيت دشت اردبيل در استان اردبيل .1شكل

Fig. 1. Location of Ardabil plain in Ardabil province 
    



  1401تابستان ) دومدهم/ شماره سيزسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال 

66 

  ينيرزميزآب  موجود منابع
عميق، نيمه عميق، چشمه و  يها چاهپراكندگي و تعداد 

چنين  و هم 1قنات موجود در سطح دشت اردبيل در جدول 
است. ميزان برداشت مجموع ساليانه از  شده دادهان نش 2شكل 

ميليون مترمكعب  130آبياري در حدود  منظور بهاين منابع آبي 
ها و قنوات  در سال بوده و ميزان برداشت ساليانه از چشمه

ميليون  95/0 و 3/1حدود براي آبياري دشت به ترتيب در 
  ).2( هستمترمكعب 

هاي  شت، از دادهبراي بررسي وضعيت آب زيرزميني د
اي اردبيل  ي كه از سازمان آب منطقها مشاهدهچاه  38
است.  شده استفاده اند قرارگرفتهو در سطح دشت  اند شده هيته

و نيز مختصات جغرافيايي و سطح ايستابي  ها چاهنام محلي اين 
تراز  صورت بهاز سطح دريا كه  ها چاهو نيز ارتفاع اين  ها آن

 آورده شده است. 2ر جدول ، دشود يمنشان داده 

  
  يكشاورزنيازهاي آبي  نيتأمبرداشت از منابع آب زيرزميني براي  ميزان .1جدول

Table 1. Extraction of groundwater resources for agricultural water needs  
  قنات  چشمه  چاه

  حلقه)تعداد (
سالانه حجم برداشت 

  مترمكعب)(
  دهنه)تعداد (

نه سالاحجم برداشت 
  مترمكعب)(

  رشته)تعداد (
سالانه حجم برداشت 

  مترمكعب)(
2445  177127088  20  1160688  17  860075  

 
 

  
  دشت اردبيل محدوده هاي نيمه عميق، عميق، چشمه و قنات در چاه پراكندگي .2شكل

Fig. 2. Distribution of semi-deep, deep wells, springs and aqueducts within the Ardabil plain 
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   ها آندشت اردبيل به همراه سطح ايستابي  محدوده اي مشاهدههاي  مختصات چاه برداري ونقاط نمونه .2جدول

Table 2. Sampling point and coordinates of observation wells in Ardabil plain along with their water table  
 بردارينهنقاط نمو UTMx UTMy متر)آب (سطح  متر)تراز (

 بزرگ آراللوي اراضي 4225686 273659 12/29 53/1389

 دار جبه اراضي 4250381 257316 23/3  92/1308

 باري حسن اراضي 4237136 258711 20/3  36/1373

 آباد ليخل اراضي 4227644 281201 90/45  88/1391

 آباد رضي اراضي 4229429 269710 60/26  66/1362

 باقر آقا-حسنلو قره اراضي 4237231 274378 83/26  05/1333

 كركرق اراضي 4244429 267884 92/7 93/1318

 مرني اراضي 4236131 286657 38  95/1347

 لو ميرح ميرزا اراضي 4239697 274727 72/19  49/1324

 نوشهر اراضي 4221560 274370 14/30  45/1460

 كركان-شهرنو اراضي 4222244 278047 42/13  45/1447

 خان رستم آغبلاغاراضي  4235792 274558 42/31  1334

 پايين انزاب 4249043 267194 06/4  41/1380

 ايميتچه 4239740 252980 6/4  22/1434

 زمانكندي آقا 4253528 270624 05/8  34/1423

 باروق 4243550 253450 82/6  44/1421

 پيراقوم 4231267 273082 3/49  27/1356

 آباد كندشريف تازه 4246860 261900 92/4  89/1314

 تپراقلو 4230529 277371 99/62  45/1373

 شيخ-لو خليفه 4238104 280892 23/33  95/1332

 آباد خليل 4226228 278226 01/71  69/1401

 فرودگاه روبروي 4246965 273588 95/5  15/1312

 سربند 4249700 272167 72/2  65/1308

 آباد سعيد 4242474 284499 38/6  52/1319

 آباد سلطان 4242376 268566 19/9  94/1320

 دوست مهمان يراه سه 4232475 266888 48/21  32/1348

 قشلاقي طالب يراه سه 4253510 258434 88/10  98/1302

 مرغداري روبروي-صومعه 4243678 258472 97/10  39/1349

 لر قره 4241540 273238 59/17  64/1322

 شيخ كلخوران 4241389 263521 97/7  86/1329

 فولادلو كلخوران 4221640 280020 34/0  82/1456

 كنازق 4249869 277430 45/5  07/1322

 گلي جديد 4246116 282223 52/4  75/1315

 نوران 4235250 254850 71/4  85/1406

 نوشهر 4218486 273467 45/35  61/1505

 هير 4218256 278885 74/39  97/1528

 ياجلو 4256618 266574 80/5  5/1368

 جگركندي-ينگجه 4249457 279706 21/2  1320
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  منطق فازي
 پروفسور توسط 1358 سال در فازي اولين بار تئوري

تا  ارائه از زمان نظريه شد. اين عرضه ايراني دانشمند زاده يلطف
كاربردهاي گوناگون  و افتهي فراواني توسعه و گسترش به امروز

-نظريه فازي تئوري به دست آورده است. مختلف هاي زمينه در

 عدم اطمينان يا عدم قطعيت شرايط در اقدام براي كه است اي

است. توابع عضويت فازي نوع مثلثي و مقايسات  شده ارائه
 1983نسبي را براي اولين بار پدريكز و لارهوورن در سال 

براي اولين بار لارهوورن و پدريكز در چنين  همابداع نمودند. 
مثلثي و مقايسات نسبي را فازي نوع توابع عضويت  1983سال 

 توسط كه اي كلاسيك شبكه درروش ).21نمودند (مطرح 

خبره  يا افراد متخصص و فرد از شد ) معرفي20(تي عسا

 به دقيق يها نسبت و اعداد از استفاده با كه شود يم خواسته

 يا شبكه ساختار يك در سطح هم هاي ويژگي جيزو مقايسه
 ماتريس متخصص،فرد  توسط شده ارائه يها نسبتبپردازد. 

 ماتريس محاسبه با كه آورد به وجود مي را زوجي مقايسات

 به دست سطح هم يها مشخصه از هركدام وزن ويژه آن، مقادير

از  خبرگان اتنظر يآور جمع مرحله در بنابراين؛ ديآ يم
زوجي  مقايسات پرسشنامه در متداول و ملموس بياني يها گويه

ANP در  رايج قطعي يها نسبت علاوه به فازيANP سنتي 

 تحقيق در اين مورداستفاده فازي است. اعداد شده استفاده

لي و توسط  كه زوجي مقايسه هاي يسماتر تشكيل منظور به
  ).3(جدول  است شنهادشدهيپ) 16همكاران (

  
  

  فازي ي زباني براي بيان درجه اهميتاه اسيمق .3جدول
Table 3. Linguistic scales to express the degree of fuzzy significance 

  اعداد قطعي متناظر  اعداد فازي مثلثي
  1  )1،1،3(  يكسان كاملاً

  3  )1،3،5(  اهميت برابر
  5  )3،5،7(  تر مهم نسبتاً

  7  )5،7،9(  تر مهم
  9  )7،9،9(  تر مهمخيلي 

  

  
  دماتل فازي روشيند آفر

داشته باشيم، كشف  سروكاراي  هرگاه با مسائلي پيچيده
 يها مدلهاي مسئله اهميت فراواني دارد. در  رابطه بين شاخص

از اين روابط متقابل   با يك شبكه اي، مدل شبكهگوناگون مانند 
شويم. ساختن الگوي مناسب براي بررسي رابطه بين  روبرو مي

ز موضوعات مهمي است كه محققان با آن ا ها شاخصاين 
هاي مناسب براي الگوسازي،  دارند. يكي از اين روش سروكار

 ازجملهاين روش ). 23 و 22(روش دماتل است  يريكارگ به
 يريگ ميتصم يها مسئله يساختار سازهاي مفهومي براي  روش

است  جادشدهيادماتل بر پايه نظريه گراف  فن. رود يمبه شمار 
توانيم معيارها را به دو گروه معيارهاي  ين روش ما ميو در ا

كنيم تا شناخت بيشتري از  يبند ميتقسعلت و معيارهاي معلول 
بتوانيم  تيدرنهاروابط بين علت و معلول به دست آوريم و 

 فنهاي  اي از روابط متقابل را ايجاد نماييم. گراف يك شبكه
 شوند يمسوب يا دياگراف مح دار جهت يها گرافدماتل جزو 

بين علت و معلول را  دار جهتتوان روابط متقابل  كه مي
به  تحقيقدر اين  ).16(گراف يا ماتريس نمايش داد  صورت به

است. نخست براي  شده استفادهدماتل فازي  فندو منظور از 
ها بين عوامل و سپس براي  ماتريس وابستگي به دست آوردن

در حالت ن روش به . مراحل اجراي ايعلتشناسايي عوامل 
 .)27(است  3 شكل صورت بهكلي 
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  دماتل فازي روشفرايند  الگوريتم .3شكل
Fig. 3. Fuzzy Dematel method process algorithm 

  
مـاتريس روابـط مسـتقيم بـين      به دست آوردنمرحله اول: 
  عوامل سيستم

متغيرهاي زباني و  يريكارگ به لهيوس بهمتخصصان 
است، نظرات  شده دادهنشان  4ه در جدول متغيرهاي عددي ك

خود را در خصوص اثر مستقيم عوامل اصلي بر روي يكديگر، 
كنند. با تبديل كردن برآوردهاي زباني به عدد فازي  بيان مي

ايجاد  A=[aij]منطبق با اين جدول، ماتريس رابطه مستقيم اوليه 
 n×nنمايانگر يك ماتريس  Aكه در اين ماتريس،  شود يم

يك عدد فازي از نوع  دهنده نشان aij هيدرامنفي است و نا
بر  i عاملمستقيم  ريتأث. اين درايه نمايانگر )28هست (مثلثي 
قطري ماتريس، برابر  يها مؤلفهشود،  i=j. وقتي هست jروي 

  ).27شد (با صفر خواهد 
  

]1[                                       A ൌ ൥
aଵଵ ⋯ aଵ୬
⋮ ⋱ ⋮
a୬ଵ ⋯ a୬୬

൩ 
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  )16آن (متناسب با متغيرهاي زباني و اعداد فازي  .4جدول
Table 4. Linguistic variables and corresponding fuzzy numbers (16) 

  
 
  
  

  

 
	
  

ماتريس مستقيم اوليه بر اسـاس   غيرفازي كردنمرحله دوم: 
  CFCS روش

 CFCSبراي فازي زدايي ماتريس مستقيم اوليه از روش 
)Converting Fuzzy Data into Crisp Scores(  استفاده

. است شده يمعرف) 24( و همكاران يزنگشود كه توسط ت مي
௜௝ܼ فرض كنيد

௞ ൌ ൫݈௜௝,݉௜௝,  (k ≤ K ≥ 1)كه در آن  ௜௝൯ݑ
 iعامل  ريتأثامين خبره درباره ميزان  kارزيابي فازي است كه 

فازي  ،CFCSكرده است. بر اساس روش  ارائه j بر روي عامل
  گيرد: انجام مي مرحلهدر پنج زدايي 
 

  .اعداد فازي ياستانداردسازاول:  مرحله

௜௝݈ݔ                  ]2[
௞ ൌ ൫݈௜௝

௞ െ minଵ	ஸ	୩	ஸ	୏ ݈௜௝
௞ ൯ ∆௠௜௡

௠௔௫ൗ 

௜௝݉ݔ            ]3[
௞ ൌ ൫݉௜௝

௞ െ ݉݅݊ଵ	ஸ	௞	ஸ	௄ ݉௜௝
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௠௔௫ൗ 
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௞ ൯ ∆௠௜௡

௠௔௫ൗ  

]5[                            ∆௠௜௡
௠௔௫ൌ ݔܽ݉	 ௜௝ݑ		

௞ െ ݉݅݊ 	݈௜௝
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  .نرمال چپ و راست مقاديردوم: محاسبه  مرحله

௜௝ݏ݈ݔ                      ]6[ 
௞ ൌ ௜௝݉ݔ

௞ ൫1 ൅ ௜௝݉ݔ
௞ െ ௜௝݈ݔ

௞ ൯ൗ 
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௞ ൌ ௜௝ݑݔ

௞ ൫1 ൅ ௜௝ݑݔ
௞ െ ௜௝݉ݔ

௞ ൯ൗ 

  
	.سوم: محاسبه مقدار نرمال شده نهايي مرحله

]8[                                   
௜௝ݔ
௞ ൌ

ሾݏ݈ݔ௜௝
௞ ൫1 െ ௜௝ݏ݈ݔ

௞ ൯ ൅ ௜௝ݏݑݔ
௞ ൅ ൫ݏݑݔ௜௝

௞ ∗ ௜௝ݏݑݔ
௞ ൯ሿ ሺ1 ൅ ௜௝ݏݑݔ

௞ൗ െ
௜௝ݏ݈ݔ

௞ ሻ 
از  شـده  ليتبد( يقطعچهارم: به دست آوردن عدد  مرحله

  .امين خبره kعدد فازي) ارزيابي 

ܰܤ                             ]9[ ௜ܲ௝
௞ ൌ ݉݅݊ ݈௜௝

௞ ൅ ௜௝ݔ
௞ 	∆௠௜௡

௠௔௫   

پنجم: بـه دسـت آوردن عـدد تجميعـي از طريـق       مرحله
	.ارزيابي kاعداد قطعي تمامي  يريگ نيانگيم

]10[                               ܽ௜௝ ൌ
ଵ

௞
∑ ൅ܰܤ ௜ܲ௝

௞ 	ଵ	ஸ	୩	ஸ	୏
௞  

نظرات كارشناسان،  كردن جمعبعد از غيرفازي كردن و 
ا استفاده از اعداد قطعي ماتريس اوليه رابطه مستقيم تجمعي ب

 jفاكتور بر روي  iمستقيم فاكتور  ريتأثميزان  دهنده نشانكه 
پذيرد. در اين تحقيق، با توجه به اهداف  است، صورت مي

عوامل بر يكديگر  ريتأثتحقيق احتياجي به سنجش ميزان 
  .ستين

  
  

  ميمستقماتريس روابط  يساز نرمال
. شود يماوليه نرمال در اين مرحله، ماتريس رابطه مستقيم 

ܺماتريس نرمال شده رابطه مستقيم ( ൌ  ةرابطاز  )௜௝൧௡ൈ௡ݔൣ
  محاسبه گرديد. 11

  اعداد فازي مثلثي متناظر  اعداد قطعي  متغير زباني
  )25/0،0،0(  0  ريتأث يب
  )5/0،25/0،0(  1  ي كمليخ ريتأث

  )75/0،5/0،25/0(  2  كم ريتأث
  )75/0،1،5/0(  3  زياد ريتأث

  )1،1،75/0(  4  خيلي زياد ريتأث
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]11[  X=s×A ݏ ൌ ݉݅݊ ൤
ଵ

୫ୟ୶೔ ∑ ௔೔ೕ
೙
ೕసభ

,
ଵ

୫ୟ୶ೕ ∑ ௔೔ೕ
೙
೔సభ

൨ 

            
  كلي روابطماتريس  يجادا

مستقيم و غيرمستقيم  ريتأثنامتناهي از  يها دنبالههمه 
يك تصاعد هندسي و با  صورت بهفاكتورها بر روي يكديگر 

مجموع  تيدرنها. گردد يمها، محاسبه  استفاده از قوانين گراف
 آورد يمرا به وجود  Tاين تصاعد هندسي، ماتريس رابطه كلي 

  ).26(است  n×nيك ماتريس واحد با اندازه  ،Iكه در آن 
  

]12[                                       T ൌ X ൅ Xଶ ൅⋯൅ X୩ 

	ൌ X൫I ൅ X ൅ Xଶ ൅ ⋯൅ X୩ିଵ൯ሺI െ XሻሺI െ Xሻିଵ  
ൌ XሺI െ X୩ሻሺI െ Xሻିଵ 

lim௞→ஶ كه نيا شرط به ܺ௞ ൌ ሾ0ሿ௡ൈ௡ ماتريس رابطه ،
  :آيد به دست مي 13 رابطةكلي از طريق 

 
]13[                                              T ൌ XሺI െ Xሻିଵ  

هـاي   هـا و سـتون   : محاسـبه مجمـوع رديـف   سوممرحله 
  ؛آنو شناسايي عوامل  Tماتريس رابطه كلي 

]14[                                               c୨ ൌ ∑ t୧୨଴ஸ୧ஸ୬  
 

]15[                                                r୧ ൌ ∑ t୧୨଴ஸ୨ஸ୬ 

  
و با توجه ) T )15د ماتريس روابط كلي بعد از ايجا

، ماتريس روابط نهايي را ايجاد شده فيتعرحد آستانه  اندازه به
كه در اين ماتريس عدد صفر به معني عدم وجود رابطه  ميكن يم

. اين هستو عدد يك به معني وجود رابطه ميان دو معيار 
دام به اق Trنام دارد. با استفاده از ماتريس  Trماتريس، ماتريس 

عوامل بر يكديگر با  ريتأثنظرسنجي از خبرگان در مورد اندازه 
  نماييم. به هم مي ها آنتوجه به وابستگي 

  
  
  

  بخش دوم: محيط سامانه اطلاعات جغرافيايي
مربوط تهيه شد اقدام به  يها سازمانها از  داده بعدازآنكه

 داده براي اطلاعات موجود در محيطتشكيل پايگاه 
ArcCatalog ها را  هاي مربوط به اين داده كرده و سپس نقشه

  كنيم. ايجاد مي ArcGIS افزار نرمدر 
  

  دهي ساده تجمعيوزن دادن به لايه به روش وزن

 Simple( ساده يمعبا روش تج ها هيلادادن به روش وزن 

Additive  Weightingدر مبحث كه است ) روشي 

روش وزن دهي  .رود يمبه كار  يِاريمعچند  يها يريگ ميتصم
  شامل  سامانه اطلاعات جغرافيايياساس  ساده تجمعي بر

 
  

 لايه، هر ياستانداردساز معيارها، مجموع تعريفي از

). 25است ( مورد هر نهايي امتيازهاي ايجاد و وزن واردكردن
 يريكارگ بههايي است كه از ابتداي  اين روش يكي از روش

 ياريمعهاي چند  ريگي سامانه اطلاعات جغرافيايي در تصميم
 Wjبا در نظر گرفتن بردار  كه يطور بهاست  شده گرفتهبه كار 

بر  A يينها، نقشه هاست شاخصاهميت  يها وزنكه همان 
  .گردد يمايجاد  16 ةاساس رابط

  

]16[                                                A ൌ ∑ W୨. X୧୨
୬
୨ 

  
  زنيبا روش فاصله معكوس و يوزن ده

 Inverse Distanceفاصله ( معكوس يوزن ده روش

Weight( مربوط به  مطالعات در كه است ييها روش از يكي
 نزديك نقاط به .شود يم استفاده زياد آن از جغرافياييهاي  رشته

 اختصاص كمتر وزن نقاط دورتر به و تر بيش وزن نمونه محل

فرضيه بر مبناي اين  يابي درونهاي  روش تمامي .ابدي يم
به يكديگر نسبت به نقاط  تر كينزدكه نقاط  اند افتهي توسعه

كلي روش  رابطه تري دارند. بيش شباهتدورتر، همبستگي و 
مقدار   Z(si)كه در آن هست 17رابطه  صورت بهمذكور 
وزن مقدار  اندازه λi است و ithگيري شده در موقعيت  اندازه
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 ينيب شيپموقعيت   Si گيري شده در همان موقعيت است. اندازه
  است.گيري شده يا معلوم  نقاط اندازه ميزان تعداد Nو 

  
]17[                                             Z෠ ൌ ∑ λ୧Zሺs୧ሻ

୒
୧ୀଵ  

  
  يجينگرك يابي درونروش 

كريجينگ با كمترين مقدار واريانس  يابي درونروش 
طاي آن خ دهد كه مقدار يابي را انجام مي درونبرآورد، كار 

انتخاب  منظور بهبستگي به مشخصات ساختار فضايي دارد. 
 خطاي با روش كريجينگ بايد ميانگين يابي درونبهترين مدل 

 مربعات جذر و اندازه ميانگين نزديك به صفر بوده استاندارد
 كمترين مقدار را داشته باشد و ميانگين جذر (RMSE) خطا
كريجينگ ك باشد. ي باًيتقر) RMSS( استاندارد خطاي مربع

  ).8( شود يم محاسبه 18 ةرابطمعمولي از 
  

]18               [                              Z(s) = µ + ε(s)  

. كريجينگ هستضريب ثابت مجهول  µ اين رابطه،در 
 بودهيي كه داراي روند محلي يا مقطعي ها داده درمعمولي 

 Crossبا استفاده از ابزار . قرار بگيرد مورداستفادهتواند  يم

validation د كه داراي كمترين ميزان شو روشي انتخاب مي
RMSE ) 11باشند.(  

مختلف با استفاده از روش  يها هيلاوزن  نكهيبعدازا
شده  ArcGIS افزار نرمفازي به دست آمد، وارد  يا شبكهتحليل 
كه براي هر لايه  يا نقشهرا در  اريمع ريزهاي هر  و وزن

را  ها نقشه تيدرنهاايجاد كرده بوديم ضرب كرده و  دنظرمور
كنيم تا يك نقشه نهايي به دست آوريم. نقشه  جمع مي باهم

خطر  ازنظرمناطقي از دشت اردبيل است كه  دهنده نشاننهايي 
وضعيت خطر  ازلحاظو در پنج طبقه  شده يبند طبقهفرونشست 

  .شود يمبا طيف رنگي نشان داده 
  
  

  اي فازي حليل شبكهتروش  مراحل
روابط ميان  به دست آوردنانجام كار براي  مرحله اولدر 

 و گروهي بحث جلسه انجام از زيرمعيارهاي پژوهش و پس
 جدول از استفاده با و آماري جامعهبا متخصصان  نظر تبادل

نه  تعامل و وابستگي ،اين روابطشناسايي براي  جادشدهيا
 ها يوابستگملات و يك جدول تعا صورت بهشاخص عملكرد 

دشت  خطر فرونشستبه دست آمد. بر اين اساس، ارزيابي 
يي ارهايرمعاردبيل از چهار معيار اصلي كه هر يك شامل زي

 ؛از اند عبارتكه اين معيارهاي اصلي  گردد يماست، تشكيل 
عوامل ، عوامل كشاورزي، وابسته به آب عوامل، عوامل طبيعي

)، خاك S1( بيش، شده ييشناسا معيارهاي زير ميان از .انساني
)S2( شناسي زمين ) وS3 مربوط به معيار اول، وضعيت (

) مربوط به S5( ينيرزميز هاي آب)، وضعيت S4( يبارندگ
) و نياز S6( يكشاورزمحصولات  معيار دوم، سطح زير كشت

ميزان ربوط به معيار سوم، ) مS7محصولات (آبي سالانه 
بوط به معيار چهارم ) مرS8دشت (محدوده اين  جمعيت
و تهيه مدل مفهومي براي شناسايي  يساختار سازبراي  .هست
استفاده شد. از  فازي معيارها از روش دماتل بين رابطه

 يا نامهپرسشدر مرحله قبل، ابتدا  شده استخراجزيرمعيارهاي 
به ار جامعه آماري مرتبط قرار گرفت. طراحي گرديد و در اختي

را  نامه پرسشهاي ماتريس اين  كه سطرها و ستون صورتي
) در پر نشده( هياولدهند. ماتريس  همان زيرمعيارها تشكيل مي

ها خواسته شد با مقايسه  قرار گرفت و از آن متخصصاناختيار 
 تك تكزوجي هريك از عوامل واقع بر هر سطر ماتريس، با 

امل سطري وع ريتأثهاي ماتريس، شدت  عوامل واقع بر ستون
عددي بين صفر تا چهار طبق  صورت بهوني را ست عواملبر 

ها درج نمايند. پس از  هاي مربوط به آن در خانه 3جدول 
نظر كارشناسان، از نظرات آنان ميانگين حسابي  كردن جمع
هاي زوجي  دماتل فازي بر روي ماتريس روشو  شده گرفته
از سوي متخصصين در اين زمينه محاسبه شد.  شده ليتكم

ماتريس روابط  6و جدول  مورداستفادهارهاي زيرمعي 5جدول 
 شده محاسبهدماتل فازي  روش يريكارگ بهكلي را كه پس از 

  دهد. را نشان مي است
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  هاي اوليه هاي فازي شده نقشه نقشه
هـاي اوليـه    هاي فازي شده براي نقشه در اين بخش نقشه

هايي كـه در مرحلـه    ها بر اساس وزن است. اين نقشه دشدهيتول

ايـن   9تـا   4ي هـا  شـكل است.  آمده دست بهاسبه شدند قبل مح
  دهد. را نشان مي ها نقشه

  
  

  
  ي اصلي پژوهش براي تكنيك دماتلزيرمعيارها .5جدول

Table 5. The main research criteria for Dematel technique 
  S3=شناسي زمين S2    شناسي= خاك   S1شيب= S3هاي زيرزميني=  وضعيت آب S5نياز آبي سالانه محصولات = 

 S2وضعيت بارش=  S4محصولات كشاورزي=  كشت ريزسطح  S6تراكم جمعيت= 

  
  

  زيرمعيارهابين ماتريس روابط كلي   .6جدول
Table 6. General relations matrix between sub-criteria 

 S1  S2  S3  S4  S5  S6  S7 S8 عناصر

S1  0 0 1 1 0 0 1  0  
S2 1 0 1 1 1 0 0  1  
S3 0 1 0 1 0 0 1  1  
S4 1 1 1 0 0 0 1  0  
S5 0 0 0 1 0 0 0  1  
S6 1 0 1 1 0 0 0  0  
S7 0  1  1  0  0  1  0  0  
S8 1  1  0  0  0  1  1  1  

	

  
  اي فازيها با تحليل شبكهمراحل به دست آوردن وزن مؤلفه

  
  

هـا   ، مراحـل محاسـبه وزن مؤلفـه   سيسوپر ماتر بر اساس
  از:اند عبارت
 

  فرونشستنسبت به بررسي وضعيت  نهايي معيارهاماتريس اوزان  .7جدول
Table 7. Matrix of final weights of criteria for subsidence status 

  رتبه مؤلفه نهايي فازي وزن ها مؤلفه نهايي قطعي وزن
  3 كشاورزي عوامل )184/0،21/0، 327/0( 175/0
  4 طبيعي عوامل )188/0، 251/0، 349/0( 251/0
  1 هيدرولوژيكي عوامل )145/0، 342/0، 612/0( 380/0
  2 انساني عوامل )178/0، 245/0، 316/0( 246/0
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  فرونشستنسبت به بررسي  ماتريس اوزان نهايي زير معيارها .8جدول
Table 8. Matrix of final weights below the criteria for subsidence study 

 مؤلفه نهايي يفاز وزن  رتبه ها مؤلفه نهايي قطعي وزن
 بارندگي )043/0، 112/0، 329/0( 4 252/0
 كشت ريز سطح )061/0، 167/0، 469/0( 5 198/0
 شيب )011/0، 028/0، 088/0( 7 146/0
  شناسي خاك  )042/0، 078/0، 024/0(  3  348/0
  شناسي زمين  )018/0، 228/0، 184/0(  8  085/0
 زيرزميني هاي آبوضعيت  )08/0، 209/0، 525/0( 1 38/0
 جمعيت )036/0، 111/0، 343/0( 2 357/0
 محصولات سالانه آبي نياز )028/0، 096/0، 314/0( 6 185/0

  

  
  

    
  . نقشه فازي شيب4شكل

Fig. 4. Fuzzy slope map  
  . نقشه فازي جمعيت5شكل

Fig. 5. Fuzzy population map  
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  . نقشه فازي وضعيت بارش6شكل

Fig. 6. Fuzzy map of precipitation status 
  نقشه فازي وضعيت آب زيرزميني .7شكل

Fig. 7. Fuzzy map of groundwater status  
  

 

    
  نقشه فازي نياز آبي محصولات .8شكل

Fig. 8. Fuzzy map of water requirements of products 
  كشت ريزنقشه فازي سطح  .9شكل

Fig. 9. Fuzzy map of the area under cultivation  
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  نقشه فازي زمين شناسي .10شكل

Fig. 10. Fuzzy map of the Geology 
  نقشه فازي سطح خاك .11شكل

Fig. 11. Fuzzy map of Soil  
  

 
 ي عميق در سطح دشت اردبيلها چاهنقشه پراكندگي و تمركز  .12شكل

Fig. 12. Scattering and concentration map of deep wells in Ardabil plain 
 
 

  نتايج
براي تهيـه نقشـه نهـايي وضـعيت خطـر فرونشسـت در       

 ـزبراي هر  آمده دست بههاي  محدوده دشت اردبيل ابتدا وزن  ري
ضرب كـرده و   فاكتور ريزهاي فازي شده آن  را در نقشه فاكتور

هـاي   ايـن نقشـه   RasterCalculatorسپس بـا اسـتفاده از ابـزار    
نقشـه فـازي نهـايي ارزيـابي      13. شـكل  دار تجميع شدند وزن

دهد. در اين  وضعيت خطر فرونشست دشت اردبيل را نشان مي
تـرين حـد را نشـان     رنگـي از آبـي كـه پـايين     يها فيطنقشه، 
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دهـد در   ترين مقدار را نشان مـي  دهد به سمت قرمز كه بيش مي
تغيير است. رنگ آبي مناطق با خطر پايين و رنگ قرمز منـاطق  

خطر فرونشست در محدوده دشت اردبيل  ازنظر را با خطر بالا
  دهد. و روستاهاي واقع در اين محدوده نشان مي

  

  
 بررسي خطر فرونشست دشت اردبيلنقشه نهايي فازي  .13شكل

Fig. 13. Fuzzy final map of subsidence risk of Ardabil plain 
 

وضعيت خطر پس از به دست آوردن نقشه اوليه ارزيابي 
و مناطق در معرض خطر فرونشست دشت اردبيل، شست فرون

خطر  ازلحاظوضعيت دشت اردبيل  بررسينقشه نهايي 
 آمده دست بههاي  ها و لايه فرونشست زمين، با توجه به وزن

هاي مبنا در  هاي لايه تمامي نقشه كه ييازآنجااست.  شده هيته
ابق و وزن متناسب با هر طبقه مط شده يبند باز طبقهپنج طبقه، 

بنا  بود، نقشه نهايي نيز در پنج طبقه شده دادهها  با وضعيت لايه
بر نظر كارشناسان (مناطق با خطر پايين، مناطق با خطر متوسط، 

بندي  ، طبقهخطر بالا، مناطق در معرض آسيب، مناطق بحراني)
با استفاده از نقشه نهايي ارزيابي  تيدرنهاشد.  يده وزنو 

آورده  14اردبيل كه در شكل دشت وضعيت خطر فرونشست 
از نظرات كارشناسان  آمده دست بهبندي  و نيز رتبه شده است

دشت وضعيت خطر فرونشست ربط، نقشه نهايي تحليل  ذي
دشت وضعيت خطر فرونشست اردبيل تهيه شد. اين نقشه 

چنين با توجه به  هم  دهد. اردبيل را در پنج سطح نشان مي
ي عميق در محدوده دشت ها كه نقشه وضعيت چاه 12شكل 

دهد،  ها را نشان مي اردبيل و پراكندگي آن در سطح دهستان
هاي  ترين پراكندگي و تمركز چاه شود كه بيش ملاحظه مي

هاي ويلكيج  عميق در سمت شرق دشت در محدوده دهستان
است كه اين وضعيت  قرارگرفتهمركزي و فولادلوي شمالي 

 14توجه به نقشه شكل هاي عميق با  موقعيت پراكندگي چاه
ي عميق با ها چاهي وضعيت متناسب بودن پراكندگي خوب به

  دهد. مناطق در معرض خطر فرونشست را نشان مي
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 نقشه تحليل سطوح حساسيت وضعيت خطر فرونشست دشت اردبيل .14شكل

Fig. 14. Analysis map of sensitivity levels of subsidence hazard status in Ardabil plain 
  

  گيريبحث و نتيجه
بندي پتانسيل  هدف از اين پژوهش شناسايي و پهنه

وضعيت خطر فرونشست در منطقه دشت اردبيل و استخراج 
نواحي در معرض خطر فرونشست با استفاده از عوامل 

در منابع آب سطحي و زيرسطحي و عوامل ديگر از  رگذاريتأث
يستم اطلاعات س يها فناي فازي و  طريق روش تحليل شبكه

به علت  سيستم اطلاعات جغرافيايي يها فنبود.  جغرافيايي
 توانايي بالاي آن در مديريت حجم عظيمي از اطلاعات فضايي

براي اين نوع مطالعات اوليه به شمار  قدرتمند، ابزاري و مكاني
اي فازي  ). علاوه بر اين، مدل تحليل شبكه19و  15رود ( مي

اي كه در امر  مشكلات پيچيدهحل  ريزان براي توسط برنامه
بنابراين ؛ شود مديريت با آن روبرو هستند، به كار گرفته مي

و مدل تحليل  سيستم اطلاعات جغرافيايي يها فن ادغام
روشي قدرتمند جهت تهيه  عنوان بهتواند  اي فازي مي شبكه

در منطقه مطالعاتي  خطر فرونشستبندي پتانسيل  نقشه پهنه
توان  هاي تحقيق مي ار گيرد. با توجه به يافتهقر مورداستفاده

اطلاعات جغرافيايي و مدل  سامانه زمان همگفت كه كاربرد 
برخوردار است. اي  ويژهريزي محيطي از اهميت  فازي در برنامه

 صورت بهريزي محيطي را  استفاده از اين روش، علوم برنامه
هاي  انمديريت بحر نهيدرزمتر از هميشه  تر و موفق كاربردي

گيري از اين روش در   بهره جهيدرنتسازد.  محيطي مطرح مي
دانشور  گردد. ريزان محيطي توصيه مي مديريت محيط به برنامه

) در تحقيق خود به اين نتيجه رسيده 6همكاران (وثوقي و 
 غير اردبيل دشت در روند تغييرات تراز آب زيرزميني كه بودند

 دشت هاي چاه آب سطحتراز  رفتن پايين و هست دار معني

 آب رويه بي برداشت به بلكه نبوده شبار كاهش به علت اردبيل

و  جعفر زادهدارد.  ارتباط هاي عميق يا چاه زيرزميني هاي چاه از
) در پژوهش خود به اين نتيجه رسيدند كه 13همكاران (
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و جنوب شرقي  شرقترين ميزان افت آب در قسمت  بيش
اين عامل باعث افزايش خطر  منطقه اتفاق افتاده است كه

 جعفرزاده و همكارانفرونشست در اين منطقه خواهد شد. 
تراز آب زيرزميني اغلب  كه) در تحقيقات خود نشان دادند 14(
مناطق غرب و شمال غربي) روند  رازيغ بهي دشت (ها ستگاهيا

در تحقيق  شده انجامي ها يبررس نيچن هم ي دارد.دار يمعنمنفي 
هاي  اده است كه تراز آب زيرزميني اغلب چاهنشان د ها آن

 كه يطور بهدشت اردبيل روند نزولي داشته  اي مشاهده
است كه به نظر  شده مشاهدهشديدترين افت در شرق دشت 

به  ها ستگاهياكاهش تراز آب زيرزميني در اغلب  رسد يم
با توجه به  .باشداز سفره آب زيرزميني مربوط  هيرو يببرداشت 

هاي ويلكيج مركزي،  شود كه دهستان لاحظه ميم 14شكل 
ترين سطح  فولادلوي شمالي و دهستان شرقي بيش

وضعيت خطر فرونشست دارند.  ازلحاظپذيري را  آسيب
ترين  وضعيت بحراني خطر فرونشست در اين سه دهستان بيش

آقاجان خان  آغبلاغو  چنين دهستان كلخوران مقدار را دارد. هم
سمت وضعيت در معرض آسيب پيش از وضعيت متوسط به 

 يزير برنامهتري در مديريت و  روند كه نيازمند دقت بيش مي
كه  8. اين امر با مشاهده شكل هست ها دهستانمنابع آب اين 

در دشت اردبيل را نشان  شده كشتنقشه نياز آبي محصولات 
ملاحظه  8. با توجه به شكل كند يمتر نمود پيدا  دهد، بيش مي

ترين نياز آبي سالانه  اين دو دهستان بيش كنيم كه مي
را داشته و همين امر باعث افزايش  شده كشتمحصولات 
هاي سطحي و زيرسطحي  رويه و غيراصولي از آب برداشت بي

تواند دليلي بر روند افزايش وضعيت در  شود كه خود مي مي
به علت ميزان بالاي  ها دهستانمعرض آسيب بودن اين 

چنين با  هاي سطحي و زيرزميني باشد. هم آببرداشت از منابع 
توان  مي وضوح به 14و  12 هايشكلكنار هم قرار دادن 

هاي  مشاهده كرد كه يك رابطه قوي بين نحوه پراكندگي چاه
خطر بالاي  عميق در سطح دشت اردبيل و مناطق در معرض

فرونشست وجود دارد. با توجه به نتايج به دست آمده از 
 38/0هاي زيرزميني با وزن  يار وضعيت آب، زيرمع8جدول 

ترين تاثير را در وضعيت خطر فرونشست دشت اردبيل  بيش
هاي مرتبط با  ايجاد كرده است. اين وزن با بررسي ساير لايه

وضعيت آب زيرزميني و لايه پراكندگي جمعيت، نشان دهنده 
  تاثير زياد اين زيرمعيار است.
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Abstract  
Background and Objective In recent years, due to 
climate change and drought, as well as the lack of 
supervision in digging agricultural wells, many of the 
country's aquifers have been harvested improperly, 
which has led to a negative balance of these aquifers 
to the extent that, according to the Geological Survey, 
most of the country's plains have experienced a drop 
in groundwater levels. Today, the study, planning and 
planning to reduce the risks of natural hazards is one 
of the main issues of officials and planners of 
countries. One of the hazards that are less considered 
due to gradual performance is the phenomenon of 
subsidence, which in recent years due to increased use 
of important aquifers in the plains of the country has 
become a pervasive problem. In this research, an 
attempt has been made to investigate the possibility of 
subsidence and its possible dangers as a threat to 
human projects as well as rural settlements in the 
Ardabil plain. 
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Materials and Methods The study area of Ardabil 
plain is located between the latitude of thirty-eight 
degrees and thirty minutes north latitude to thirty-eight 
degrees and thirty minutes and the longitude of east 
geography forty-eight degrees and fifteen minutes to 
forty-eight degrees and thirty-five minutes in the 
northwestern part of Ardabil province. To investigate 
the groundwater status of the plain, data from 38 
observation wells prepared by the Ardabil Regional 
Water Organization and located at the plain level have 
been used. First, using 30-year statistics of 65 
observation wells and GIS, a water potential drop map 
for the region was prepared. Then, using fuzzy 
Dematel model, experts' opinions were collected and 
modeled. This method is one of the conceptual 
methods for structuring decision problems. The 
Dematel technique is based on graph theory, and in 
this way we can divide the criteria into two groups of 
cause and effect criteria to gain a better understanding 
of the cause-and-effect relationship and finally be able 
to create a network of interrelationships. Finally, after 
creating the general relationship matrix and according 
to the defined threshold size, we create the final 
relationship matrix in which the number zero means 
no relationship and the number one means the 
relationship between two criteria. Using the final 
relations matrix, we conduct a survey of experts on the 
extent to which factors affect each other with respect 
to their interdependence.  
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After the data was obtained from the relevant 
organizations, a database was created for the 
information in the ArcCatalog software environment, 
and then maps related to this data were created in 
ArcGIS software. After the weights of the different 
layers were obtained using the fuzzy network analysis 
method, they entered the ArcGIS software and 
multiplied the weights of each sub-criterion in the map 
we created for each layer and finally gathered the 
maps together to get a final map Came. The final map 
shows the areas of Ardabil plain that are classified in 
terms of subsidence risk and in five categories in 
terms of danger status were shown with color 
spectrum. Then, the area with severe water loss was 
selected and compared with the scattering map of deep 
wells. In the last step, using advanced and fuzzy 
hybrid models and network analysis in the software 
environment of GIS, each of the layers of sediment 
sensitivity and water level drop membership is 
determined and using fuzzy linear overlap, the area 
sensitivity map to subsidence in five classes of very 
sensitivity High, high sensitivity, medium sensitivity, 
low sensitivity and very low sensitivity were prepared. 
To prepare the final map of subsidence risk status in 
Ardabil plain, first the obtained weights for each sub-
factor were multiplied in the fuzzy maps of that sub-
factor and then these weighted maps were aggregated 
using the Raster Calculator tool. The final fuzzy map 
of subsidence risk assessment of Ardabil plain is 
changing with the color spectrum changes from blue, 
which represents the lowest, to red, which represents 
the highest. The blue color indicates low risk areas 
and the red color indicates high risk areas in terms of 
subsidence risk in Ardabil plain and villages located in 
this area.  

Results and Discussion After obtaining the initial 
plan to assess the subsidence risk status and areas at 
risk of subsidence in Ardabil plain, the final map to 
assess the status of Ardabil plain in terms of land 
subsidence risk has been prepared according to the 

weights and layers obtained. Since all the base layer 
maps were reclassified into five layers and the weight 
corresponding to each layer was given according to 
the condition of the layers, the final map was 
classified and weighted into five layers, which 
according to experts and professors is as follows; 1) 
Low risk areas, 2) Medium risk areas, 3) High risk, 4) 
Damaged areas, 5) Critical areas. Finally, using the 
final map of Ardabil plain subsidence risk assessment, 
as well as the ranking obtained from the opinions of 
relevant experts, the final map of Ardabil plain 
subsidence risk analysis was prepared. Also, the map 
of deep wells in Ardabil plain and its distribution in 
rural areas, it can be seen that the highest distribution 
and concentration of deep wells in the eastern part of 
the plain is in Wilkij e Markazi and Fooladloo e 
Shomali villages. This situation shows the scattering 
position of deep wells showing the proportionality of 
the scattering of deep wells in areas at risk of 
subsidence.  

Conclusion Wilkij e Markazi, Fooladloo e Shomali, 
and Fooladloo e Sharghi have the highest levels of 
vulnerability in terms of subsidence risk status. The 
critical situation of landslide risk is the highest in 
these three villages. Also, Kalkhoran and Aghbalagh 
Aqajan Khan villages are moving from a moderate to 
a vulnerable situation, which requires more care in 
managing and planning the water resources of these 
villages. Also, there is a strong relationship between 
the distribution of deep wells in the Ardabil plain and 
areas at high risk of subsidence. Also, according to the 
results obtained the groundwater status sub-criterion 
with a weight of 0.38 has the greatest impact on the 
subsidence risk of Ardabil plain. This weight shows 
the high impact of this sub-criterion by examining 
other layers related to groundwater status and 
population dispersion layer. 
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